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Магнитная жидкость эффективно используется во многих узлах современных 
машин и механизмов. Неоспоримыми достоинствами обладают триботехнические узлы, 
рабочим телом которых служит магнитное масло, являющееся одной из разновидностей 
магнитной жидкости [1–5]. 
Однако до настоящего времени отсутствует методика расчета долговечности 
магнитожидкостных узлов или устройств, которая бы учитывала именно физико-
химические особенности строения магнитной жидкости. Как правило, именно магнитная 
жидкость является тем структурным элементом сложной технической системы, которая 
лимитирует его срок службы. Магнитная жидкость может перестать выполнять свои 
функции по разным причинам. Например, может нарушиться коллоидная структура 
магнитной жидкости под влиянием сильных магнитных полей, термомеханических 
воздействий и произойдет необратимая коагуляция магнитных дисперсных частиц. 
Изменяя условия эксплуатации магнитного масла, достаточно просто сохранить 
коллоидную стабильность магнитной жидкости. Наиболее значимое ограничение ресурса 
изделий с магнитной жидкостью происходит из-за испарения основы магнитных 
жидкостей. В результате этого термоактивированного процесса возрастает вязкость 
магнитной жидкости вплоть до потери текучести, и значит, магнитная жидкость перестает 
выполнять свои функции. Таким образом, для оценки ресурса магнитожидкостных узлов 
(подшипников) первоначально необходимо знать формулу, описывающую динамику 
испарения основы магнитной жидкости. Такая формула для магнитожидкостных узлов, 
эксплуатируемых в газовой среде, в частности в атмосфере, была нами получена, и ее 
вывод приведен в статье [6]. Ресурс магнитожидкостного узла по существу равен времени, 
в течение которого концентрация магнитной фазы возрастает от начального значения  
до допустимого, которое в свою очередь определяется предельной вязкостью магнитной 
жидкости. 
Ресурс  атмосферного магнитожидкостного подшипника для случая, когда 
поверхность магнитной жидкости полностью открыта, можно рассчитать по формуле [6]  
































































где V – объем магнитной жидкости; D – коэффициент диффузии молекул пара в 
окружающем газе; S – поверхность, через которую происходит массоперенос (обычно, 
поверхность магнитной жидкости); T – абсолютная температура; µ – молярная масса; Ro – 
универсальная газовая постоянная; εo – электрическая постоянная; С – эквивалентная 
электрическая емкость; Ps – давление насыщенных паров при данных условиях; ρ – 
плотность жидкой фазы.  
В том случае, когда магнитная жидкость находится в полости с небольшим 
отверстием, ресурс магнитожидкостного подшипника рассчитывается по формуле 







































где Sо – площадь отверствия; h – длина канала отверстия. 
Покажем, как может быть определен ресурс, например, радиального подшипника 
скольжения [7], смазываемого магнитной жидкостью (правильнее было бы сказать – 
магнитным смазочным маслом) (упрощенная схема радиального подшипника показана на 
рисунке). Подшипник состоит из втулки 1, выполненной из немагнитного материала и 
имеющей две цилиндрические смазочные канавки 2, расположенные в ненагруженной 
зоне. К кольцевому постоянному магниту 3 примыкают два симметрично расположенных 
магнитопровода 4. Свободное пространство между магнитопроводами и валом заполнено 
магнитной жидкостью (магнитным смазочным маслом). При работе подшипника, 
магнитное масло по мере необходимости поступает по смазочным канавкам в зону трения. 
 
 
Схема радиального магнитожидкостного подшипника 
 
Выбраны основные размеры подшипника: внутренний диаметр втулки – 1 см; 
длина втулки – 1,5 см; диаметр смазочных канавок – 0,3 см. Подшипник заправляется 
жидкостью объемом 2,4 см3, свободная поверхность жидкости, обращенная в 
окружающую среду, – 4,68 см2. В модифицированном варианте подшипника 
предполагалось, что магнитная жидкость прикрыта тонкими шайбами с торцов 
подшипника таким образом, чтобы пары жидкости могли вытекать только через зазор 
между валом и шайбой площадью 6,4 мм2.   
Для подшипников скольжения нами была разработана перспективная магнитная 
жидкость [2] с хорошей коллоидной устойчивостью на основе синтетической жидкости 
диоктилсебацината (ДОС). Химическая формула диоктилсебацината – C26H50O4. Для 
улучшения противоизносных и антифрикционных свойств магнитной жидкости, 
работающей при граничном режиме смазывания, а также для снижения активности 
процессов деструкции при повышенных температурах в ее состав вводится специально 
подобранный пакет присадок. Магнитная жидкость имеет намагниченность около 25 кА/м 
и достаточно низкую динамическую вязкость: 0,1–0,3 Па∙с при 200С. Содержание твердой 
фазы с учетом сольватных оболочек составляет ωss = 0,143. Основные физико-химические 
свойства диоктилсебацината, взятые из различных литературных источников, приведены 
в табл. 1. 
Для проведения расчетов ресурса подшипника при различных температурах 
окружающей среды дополнительно к приведенным в табл. 1 данным требуется знать 
коэффициент взаимной диффузии хотя бы для одного значения температуры и давления 
газа (в нашем случае, воздуха) и давление насыщенных паров при температуре отличной 
от 200С. 
Таблица 1 






1 Молярная масса, кг/моль 0,426 
2 Плотность, кг/м3 910 
3 Динамическая вязкость, Па∙с 0,019–0,023 
4 Температура застывания, 0С –60 
5 Температура вспышки, 0С 240 
6 Давление насыщенных паров при 200С, Па 0,086 
7 Температура кипения при 133 Па, 0С 220 
 
Рассмотрение с молекулярно-кинетических позиций частного случая равновесия 
между скоростью процесса испарения и обратного процесса конденсации позволяет 
















,                                                       (3) 
где Lo – удельная теплота испарения; ρ – плотность. Используя табличное значение Ps, 
можно из этой формулы найти удельную теплоту испарения и затем рассчитать Ps для 
любой произвольной температуры (не вблизи тройной точки). Определенное таким 
образом давление насыщенного пара ДОС для интересующей нас температуры 1000C 
составило около 5 Па. Однако формула (3) дает не всегда надежное значение, особенно, 
если коэффициент конденсации отличен от единицы и свойства газа не описываются 
уравнением Клайперона. 
Для приближенных расчетов давления насыщенных паров часто пользуются 
двухпараметрической формулой Клаузиуса-Клайперона 










aPs exp ,                                                       (4) 
где a и b – некоторые константы, определяемые опытным путем. Для того чтобы 
проводить расчеты по формуле (4), необходимо определить эти константы, например, 
воспользовавшись двумя значениями Ps при разных температурах, одно из которых 
указано (см. табл. 1). В этой таблице кроме давления насыщенного пара при 200С 
приведена стандартизованная температура кипения ДОС при 133 Па. Из физического 
содержания процесса кипения вытекает, что давление 133 Па является давлением 
насыщенного пара жидкости ДОС при температуре 2200С. С учетом этих величин, 
расчетные значения констант в уравнении (4) такие: a ≈ 5,4.106 Па; b ≈ 5 250 К и, 
следовательно, давление насыщенного пара при 1000С будет равно Ps ≈ 4 Па. Значит, 
применив разные подходы к определению неизвестного давления Ps, получили 
приблизительно одинаковые значения, среднее из которых и примем для оценки ресурса 
подшипника. 
Для нахождения коэффициента взаимной диффузии D воспользуемся 
экспериментальными результатами, полученными нами при исследовании интенсивности 
испарения диактилсебацината и магнитной жидкости на его основе [2]. В процессе 
указанных исследований изучалась временная зависимость интенсивности испарения 
жидкостей при различных температурах. Испытуемая жидкость находилась в открытом 
вертикально расположенном цилиндрическом сосуде, помещенном в термостат. Для 
данных условий испарения можно показать, что интенсивность испарения W, т. е. 







где H – расстояние от края сосуда до поверхности жидкости. Выразив давление Pо через Ps 
получим уравнение, по которому можно определить коэффициент взаимной диффузии 































Подставив в последнюю формулу опытные данные интенсивности испарения из 
работы [2], получили следующее значение коэффициента взаимной диффузии для 
нормального атмосферного давления и температуры 1000С: D ≈ 3,4∙10-5 м2/с. Значение 
коэффициента диффузии при других параметрах состояния газовой среды можно 



















где D – коэффициент диффузии при температуре T и давлении PА; Do – известный 
коэффициент диффузии при температуре To и давлении PА0. 
Для вычислений ресурса магнитожидкостного подшипника остается определиться 
со значением предельной концентрации твердой фазы ωsf. Известно, что при 
концентрации твердых частиц, превышающей ωsf = 0,52, соответствующей условию для 
образования в жидкости квазикубической структуры из частиц, вязкость магнитной 
жидкости начинает достаточно резко возрастать. В результате нарушается нормальная 
работа подшипника, что выражается в недопустимом повышении температуры 
подшипника и переходе от гидродинамического режима трения к граничному. Поэтому 
критическое значение объемной концентрации дисперсной фазы принято равным 0,52. 
Результаты расчета ресурса магнитожидкостного подшипника для двух температур 
эксплуатации и двух различных условий испарения дисперсионной среды, от которых 
зависит скорость рассеяния пара, приведены в табл. 2. Как и следовало ожидать, ресурс 
подшипника приблизительно по экспоненте уменьшается в зависимости от обратной 
температуры. Изменяя форму и размеры полости, в которой находится поверхность 
магнитной жидкости, можно добиться существенного увеличения срока службы 
подшипника. 
Таблица 2 
 Ресурс магнитожидкостного подшипника  
при различных  условиях нахождения магнитной жидкости 
Условия испытаний Ресурс, годы 
Поверхность МЖ  
полностью открыта 
Температура 200С 6,9 
Температура 1000С 0,13 
МЖ находится в  
полости с отверстием 
Температура 200С 28,7 
Температура 1000С 0,53 
Таким образом, показан пример инженерного расчета ресурса работы 
магнитожидкостного подшипника по критерию допустимой вязкости магнитной 
жидкости. Приведенные сведения необходимы при конструировании магнитожид-
костных трибоузлов и выборе магнитожидкостной рабочей среды для обеспечения 
необходимого срока их эксплуатации. Даны рекомендации по проведению расчета 
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